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摘 要 : 大 气 降 水 是 新 疆 一 切 水 资源 的 根本 来 源 ,空中 水 资源 是 大 气 降 水 的 物质 基础 ,大 气 降 水 在 当地 形成 地 表 


水 资源 。 水 资源 短缺 是 制约 新 疆 经 济 社会 高 质量 发 展 和 生态 安全 保障 的 最 关键 自然 因素 。 本 文 分 析 新 疆 空中 水 
资源 和 地 表 水 资源 的 变化 特征 ,对 新 疆 水 资源 系统 规划 和 高 效 利 用 具有 重要 的 科学 意义 。 结 果 显 示 :1961 一 2022 


Ay 


FAIBLE Bee KE WEE Ay 2717.12x 10* m? ,水 汽 输 入 量 为 21115x10 m’, K 


收 支 量 为 347.5x10 m? ,水 汽 降水 效率 


H 12.596 ; 2001—2021 年 新 疆 平 均 水 资源 总 量 为 912.3x10* m, 其 中 地 表 水 资源 量 为 864.1x10 m’, 产 水 系数 为 


0.32。 从 变化 趋势 来 看 ,1961 一 2022 年 新 疆 年 降水 量 明显 
兽 加 ;2001 一 2021 锋 


净 收 支 量 微弱 增加 ,水 汽 降水 效率 明显 


兽 加 ,新 疆 上 空 水 汽 总 输入 量 和 总 输出 量 微弱 减少 ,水 汽 
FE 新 疆 地 表 水 资源 处 于 丰 水 阶段 ,但 产 水 系数 有 微弱 的 波 
动 减 小 趋势 。 新 疆 水 资源 问题 依然 突出 ,在 不 同 水 资源 精细 化 特征 不 同 相 态 水 体 转化 关系 等 方 


和 i 研究 不 足 , 未 来 


需要 加 强 研究 以 应 对 气候 变化 可 能 带 来 的 新 疆 水 资源 安全 风险 。 
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新 疆 是 典型 的 干旱 、 半 干旱 地 区 , 且 水 资源 分 
布 极 不 均匀 ,经 济 发 展 与 水 资源 短缺 的 矛盾 日 益 突 
出 ,水 资源 是 制约 和 影响 新 疆 经 济 社 会 发 展 .生态 
与 环境 保护 的 关键 要 素 ,水 资源 问题 一 直 受 到 政府 
和 社会 各 界 的 广泛 关注 ””。 大 气 降水 .河水 湖泊 
水 和 地 下 水 是 新 疆 水 资源 利用 的 主要 来 源 , 高 山 冰 
川 和 季节 积 雪 对 新 疆 水 资源 起 重要 调节 作用 *。 大 
气 降水 资源 是 新 疆 各 类 水 资源 的 根本 补给 源 , 而 大 
气 水 汽 资源 是 降水 的 物质 基础 。 在 全 球 气 候 持 续 
变 暧 背景 下 ,新疆 区 域 水 循环 加 剧 ,水 汽 资源 和 降 
水 资源 的 年 际 变化 增 大 ,未 来 新 疆 水 资源 不 确定 性 
问题 更 加 明显 。 因 此 ,研究 大 气 水 汽 资源 和 降水 
资源 分 布 演变 特征 和 规律 是 科学 开发 利用 空中 水 
资源 的 基础 ,也 是 实施 空中 水 资源 开发 工程 的 重要 
科学 依据 。 

大 气 水 分 循环 在 气候 和 全 球 变化 研究 中 占 十 
分 重要 的 作用 ,水 汽 输送 是 大 气 水 物质 和 水 循环 的 
一 个 重要 环节 ,而 大 气 中 的 水 汽 和 云 水 是 最 活跃 的 
要 素 , 并 对 气候 系统 中 的 能 量 转 换 有 重要 影响 "1。 
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水 汽 输送 及 来 源 影响 着 区 域 水 分 平衡 ,是 影响 降水 
变化 的 重要 因子 ,水汽 输送 变化 直接 关系 着 降水 天 
气 与 气候 状况 。 新 疆 空 中 水 汽 少 且 分 布 极 不 均匀 ， 
夏季 水 汽 输送 量 最 大 号 。 水 汽 从 西边 界 .北边 界 和 
南边 界 流入 ,东边 界 流出 ,在 对 流 层 中 层 输送 量 最 
K, SEF X BS] NCEP/NCAR 再 分 析 资 料 (2.5°x 
2.5°) 分 析 了 1961 一 2000 年 新 疆 水 汽 输入 、 输 出 及 收 
文 的 气候 变化 特征 ,发 现 每 年 平均 有 26114.8x10*m 
的 水 汽 流入 新 疆 ,25647.7x108m 的 水 汽 流出 新 疆 ， 
水 汽 净 收 入 量 为 467.1x10: mw"”。 新 疆 独 特 的 “ 山 
兮 ”结构 和 地 形 分 隔 作 用 影响 ,各 地 的 水 汽 输送 源 
地 和 路 径 差别 颇 大 ,在 大 气 环 流 的 作用 下 形成 复杂 
的 水 汽 输送 通道 中 。 昌 然 ,气候 态 上 新 疆 水 汽 输送 
主要 来 自 于 西方 路 径 , 但 研究 发 现 低 纬 阿 拉 伯 海 、 
重 加 拉 湾 和 青藏 高 原 上 空 有 大 量 的 水 汽 可 以 向 北 
输送 到 新 疆 , 偏 南 、 偏 东 路 径 的 水 汽 输送 对 新 疆 夏 
季 降 水 也 有 重要 的 影响 "1。 

全 球 变 暧 对 新 疆 水 循环 系统 及 水 资源 产生 了 
重要 影响 。 气 候 变 化 引起 水 循环 结构 发 生 改变 ,加 
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剧 了 新 疆 关 键 水 循环 要 素 变 率 和 降水 资源 量 的 不 
确定 性 ,导致 新 疆 水 资源 问题 和 高 质量 发 展 对 水 资 
源 需 求 的 矛盾 更 加 突出 “。 以 往 研 究 多 从 水 资源 单 
方面 分 析 比 较 多 ,而 综合 分 析 新 疆 地 区 降水 资源 
量 、 空 中 水 资源 量 和 地 表 水 资源 的 工作 较 少 。 
此 ,本 文 基于 最 新 的 ERA-5 再 分 析 数 据 .观测 资料 
和 公开 发 布 的 新 疆 水 资源 公报 数据 ,系统 分 析 了 新 
疆 空 中 水 汽 资 源 、 降 水 资源 和 地 表 水 资源 的 基本 特 
征 及 变化 趋势 ,为 推进 “丝绸 之 路 经 济 带 ” 建 设 的 水 
资源 安全 保障 和 新 疆 水 发 展 提供 科技 支撑 。 


1 数据 来 源 与 方法 


1.1 水 汽 输 送 计 算 方 法 

利用 1961 一 2022 年 欧洲 中 心 ERA-5 再 分 析 逐 
月 资料 ,计算 新 疆 区 域 水 汽 收 支 变 化 ,评估 空中 水 
汽 资源 量 及 变化 。 刘 蔡 栋 等 评估 证 实 ERA-5 再 
分 析 资 料 在 新 疆 大 气 水 汽 研 究 中 有 很 好 的 适用 性 ， 
可 以 用 来 分 析 新 疆 大 气 水 汽 变化 。 

水 汽 通 量 (O) 表 示 单 位 时 间 流 经 某 一 单位 面积 
的 水 汽 质量 ,反映 了 水 汽 的 输送 强度 。 水 汽 输送 通 
量 的 计算 公式 …” 为: 

Q- m f. V, qdP (1) 


CUP ie ZR 7I RE (m s*) 5 q DJ EGRE Cg - kg) ; P 
为 气压 (hPa);P. 为 地 面 气 压 (hPa);P. 为 大 气 层 顶 气 
JE (hPa) ;到 为 与 区 域 边 界 垂 直 的 风速 分 量 (w,v) 
(ms')。 由 于 水 汽 输送 量 主要 集中 在 大 气 低层 , 计 
算 时 仅 从 1000 hPa 到 500 hPa 积分 。 水 汽 通 量 (O) 
单位 为 g:(s'cm)'。 

计算 新 疆 区 域 上 空 的 边界 水 汽 通 量 时 ,各 边界 
的 水 汽 通 量 分 别 为 


0, 730,0, (2) 
0:=S-O,(i) Ah (3) 

Qs = >o.0 x Al, (4) 
y= 5-0,()) xA, (5) 


Q= Qy titr tO; (6) 
式 中 ;0Q, 和 0, 分 别 为 纬 向 水 汽 通 量 和 经 向 水 汽 通 
量 ;Qw、Qs、Qx、Q; 分 别 为 通过 西边 界 、 东 边界 .北边 


界 、 南 边界 的 水 汽 通 量 ;Qs 为 通过 新 疆 上 空 区 域内 
的 净 水 汽 通 量 ;i 为 格 点 数 ,其 中 ,ml 和 m2 分 别 为 西 
边界 和 东边 界 上 的 格 点 数 ;nl 和 n2 分 别 为 北边 界 和 
南边 界 的 格 点 数 ;AN AN、 AN 和 AR 分 别 为 各 边界 上 
的 格 距 。 若 通过 某 边 界 的 水 汽 通 量 为 负 值 表示 该 
边界 有 水 汽 输 出 , 正 值 则 表示 有 水 汽 输 入 。 
1.2 数据 来 源 

利用 新 疆 地 区 1961—2022 年 89 个 常规 气象 站 
降水 观测 数据 ,数据 来 自 新 疆 气象 信息 中 心 。 
2001 一 2021 年 新 疆 年 降水 资源 量 、 水 资源 总 量 、 地 
表 水 资源 量 来 自 《新 疆 水 资源 公报 》; 1956 一 2000 年 
新 疆 多 年 平均 水 资源 总 量 (832.7x10'm) 和 地 表 水 
资源 量 (788.7x10’m’) 数 据 来 自 文献 [1]。 

新 疆 人 口 数据 来 自 2021 年 中 国 统计 年 鉴 , 人口 
数 截止 到 2020 年 底 ;新 疆 有 14 个 地 州 市 ,还 有 4 个 
自治 区 直辖 县 级 市 ,本文 仅 单独 计算 了 石河 子 市 降 
水 资源 量 等 统计 数据 ,其 余 县 级 市 并 入 地 州 计算 ， 
其 中 ,阿拉 尔 市 并 入 阿克苏 地 区 计算 五 家 汇市 并 
入 昌吉 计算 、 图 木 舒 友 市 并 入 喀什 地 区 计算 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 新 疆 降 水 量 及 降水 资源 变化 

2.2.1 降水 量变 化 “1961 一 2022 年 新 疆 多 年 平均 年 
降水 量 为 163.2 mm ,其 中 ,天 山 山 区 降水 最 为 丰富 ， 
年 降水 量 为 348.4 mm, 新 疆 北部 次 之 ,年 降水 量 为 
198.3 mm, 新 疆 南 部 降水 量 稀 少 , 年 降水 量 为 60.8 
mm。 从 变化 趋势 来 看 ,1961 一 2022 年 新 疆 年 降水 
量 呈 增加 趋势 ,增加 速率 为 8.5 mm - (102) ;各 区 域 
来 看 ,天 山 山区 增 湿 速率 最 大 ,为 14.3 mm: (102), 
其 次 是 新 疆 北部 ,为 9.9 mm (10a) ,新 疆 南 部 增 湿 
速率 最 小 ,为 4.9 mm- (103) (图 1)。 总 体 来 看 ,降水 
量 多 的 地 区 增 湿 速率 越 大 ,反之 亦 然 。 

从 年 代 际 变化 来 看 ,新 疆 降 水 在 1986 年 /1987 
年 发 生 增 湿 突 变 , 其 中 ,1987 一 2022 年 新 疆 平均 年 
降水 量 比 1961 一 1986 年 增加 了 33.2 mm ,增加 了 
23%。 各 区 域 来 看 ,1987 一 2022 年 新 疆 北部 、 天 山 
和 南 疆 降水 量 比 1961 一 1986 年 期 间 分 别 增加 了 
39.7 mm, 51.8 mm 和 20 mm, 分 别 增加 了 22.796 、 
16.3% 和 40.6%。 增 加 绝对 量 来 看 ,天 山 降水 年 代 际 
增 湿 最 大 ,其 次 是 北 疆 和 南 疆 ;但 从 增加 百分率 来 
看 , 南 疆 增 湿 最 明显 ,其 次 是 北 疆 和 天 山 山 区 。 值 
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图 1 1961 一 2022 年 新 疆 降 水 量变 化 
Fig. 1 Changes in precipitation in Xinjiang from 1961 to 2022 


得 注意 的 是 ,1987 一 2022 年 年 际 变 率 比 1961—1986 
年 更 大 ,如 1997 年 /1998 年 相 邻 年 份 中 ,1998 年 全 疆 
降水 量 是 1997 年 的 1.9 倍 ;1997 年 是 天 山 山区 历史 
降水 最 少年 ,而 1998 年 为 历史 第 二 降水 多 年 ;2010 
年 为 南 疆 降水 量 最 多 年 ,是 2009 年 降水 量 的 3 倍 。 
同时 ,2016 年 是 北 疆 和 天 山 山 区 降水 最 多 年 。 
2016—2022 年 降水 量 呈 持续 减少 态势 ,是 否 为 变化 
趋势 还 有 待 进一步 观测 。 
2.2.2 降水 资源 量变 化 ”1961 一 2022 年 新 疆 多 年 平 
均 年 降水 资源 量 为 2717.12x10;:m。 新 疆 年 降水 资 
源 量 是 全 国 最 少 的 省 区 , 仅 占 全 国 年 降水 资源 总 量 
的 4.5%。 新 疆 降 水 资源 量 呈 北 多 南 少 、 西 多 东 少 、 
I CAPE kA f An RAS A KORA, ECAR 
蒙古 自治 州 (以 下 简称 “ 巴 州 ”) 行 政 区 域 面积 最 大 ， 
总 降水 资源 量 最 多 ,为 616.5x10:mi, 其 次 是 和 田 、 阿 
勒 泰和 塔 城 地 区 ,在 250x10:~320x10: 吧 之 间 , 而 石 
河 子 市 降水 资源 量 最 少 ( 图 2)。 

新 疆 单 位 面积 年 降水 资源 量 为 16.3x10' m'-km?, 
是 全 国 单位 面积 年 降水 资源 量 的 26%。 总 体 来 看 ， 
新 疆 单位 面积 年 降水 资源 量 低 ,其 中 , 北 疆 各 地 州 
降水 资源 较 丰 富 . 南 疆 各 地 州 相对 贫乏 。 伊 犁 州 是 
新 疆 降 水 资源 最 为 丰富 的 区 域 ,单位 面积 年 降水 资 
源 量 为 32.3x10'm.km 2, 也 仅仅 达到 全 国 的 51.6%; 
其 次 是 乌鲁木齐 市 .石河子 市 塔 城 地 区 、 克 孜 勒 苏 
柯尔克孜 自治 州 ( 以 下 简称 “ 克 州 ”) 博 尔 塔 拉 蒙 古 


自治 州 (以 下 简称 “ 博 州 ”") 、 阿 勒 泰 地 区 和 昌吉 回族 
自治 州 , 单 位 面积 年 降水 资源 量 在 23x10’~29x10 
mkm”; 其 他 地 区 均 在 15x10: m? km? AF EEA 
地 区 是 新 疆 降 水 资源 最 少 的 地 州 ,单位 面积 年 降水 
资源 量 仅 为 11.1xl10'm .km ?。 虽 然 , 新 疆 降 水 资源 
量 和 单位 面积 降水 资源 量 匮 乏 , 但 人 均 年 降水 资源 
量 较 高 ,为 10.5x10’;mi’, 约 为 全 国人 均 量 的 2.5 倍 ,但 
各 地 州 之 间 差 异 显著 。 阿 勒 奈 地 区 、 巴 州 . 克 州 人 
均 降 水 资源 量 丰富 ,分 别 为 45.3x10’;m’、38.2x10’ m’ 
fll 30.5x 10* mi, 为 全 国人 均 量 的 3 倍 以 上 ;同时 , 喀 
什 地 区 、 克 拉 玛 依 市 .乌鲁木齐 市 .石河 子 市 仍 低 于 
全 国人 均 水 平 ,其 中 ,乌鲁木齐 市 仅 为 全 国平 均 量 
的 24.6%( 图 2)。 
2.2 新 疆 空中 水 汽 资源 变化 

1961 一 2022 年 每 年 有 21115x10: mm 水汽 输入 新 
疆 ,20767x10m 水汽 输 出 新 疆 , 新 疆 上 空 水 汽 净 收 
支 量 为 347.5x10m。 西 边界 .南边 界 和 北边 界 以 水 
汽 输入 为 主 ,水汽 输入 量 分 别 为 21848.8x10: m^, 
1940.3x 10* nw 和 2613.5x10: mw, 东 边界 以 水 汽 输出 
为 主 ,水 汽 输出 量 为 20819.8x10:m?。 变 化 趋势 来 
看 ,过 去 60 a 新 疆 上 空 水 汽 总 输入 量 和 总 输出 量 呈 
微弱 的 减少 趋势 ,变化 率 基 本 一 致 ,而 水 汽 净 收文 
量 呈 现 微弱 增加 趋势 (图 3)。 季 节 来 看 ,夏季 流 经 
新 疆 的 水 汽 输送 量 最 大 ,总 输入 和 总 输出 量 分 别 占 
全 年 输送 量 的 35.7% 和 36.9%; 春 .秋季 次 之 ,日 输送 
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量 相当 , 占 全 年 的 23%~25%; 冬 季 水 汽 输送 量 最 小 ， 
约 为 全 年 的 15% ;水 汽 净 收 支 量 以 春季 和 冬季 为 
主 , 分 别 为 331.4x108m 和 144.6x108mz。 

水 汽 输送 边界 来 看 ,西边 界 水 汽 在 四 季 均 为 输 
入 ,输送 量 占 比分 别 为 24.0% 、37.7% 、25.0% 和 


水 汽 输送 量 /10s m? 


汽 输送 量 /108 m? 


水 


注 :伊犁 州 直 指 直属 的 11 个 县 市 。 
2 1961 一 2022 年 新 疆 各 地 州 降水 资源 量 


Fig. 2 Distribution of precipitation water resources in Xinjiang from 1961 to 2022 
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图 3 1961—2022 年 新 疆 水 汽 输 送 量变 化 


Fig.3 Changes in water vapor transport in Xinjiang from 1961 to 2022 


13.3% , 而 东边 界 水 汽 在 四 季 以 输出 为 主 , 其 占 比 分 
别 为 23.2% ,36.896 .25.5% 和 14.5% ; 南边 界 水 汽 在 
四 季 自 南 向 北 输入 ,其 占 比 分 别 为 19.49% 13.7% 、 
36.9961 30% ; 而 北边 界 水 汽 自 南 向 北 流出 ,其 占 比 
分 别 为 17.1% .37.4% .33.3% 和 12.2%( 表 1)。 
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#21 1961—2022 年 新 疆 各 边界 年 水 汽 通 量 


Tab.1 Annual water vapor fluxes across boundaries in Xinjiang from 1961 to 2022 /10°m 
水 汽 通 量 春季 夏季 秋季 冬季 年 
西边 界 5251.9 8243.1 5454 2899.8 21848.8 
东边 界 4841.4 7660.1 5300.1 3018.2 20819.8 
南边 界 375.8 265.2 716.3 583 1940.3 
北边 界 -446.3 -976.9 -869.9 -320.4 -2613.5 
总 输入 5120.2 7531.4 5300.4 3162.7 21115 
总 输出 4788.8 7660.1 5300.1 3018.2 20767 
净 收 支 331.4 -128.8 0.3 144.6 347.5 


示 水 汽 自 北向 南 输入 新 疆 。 


1961—2022 年 新 疆 水 汽 输入 量 水 汽 输出 量 呈 
微弱 的 减少 趋势 ,变化 率 分 别 为 -36.4x108m (103) 
(P>0.05) 和 -69.6x10: mx…(10a)'(P>0.05), 水 汽 输出 趋 
势 明 显 大 于 水 汽 输 入 的 趋势 ,导致 新 疆 上 空 水 汽 净 
收 支 呈 增 加 趋势 ,增加 速率 为 33.2x10*m - (103) (P> 
0.05)。 纬 癌 和 经 向 水 汽 输送 变化 来 看 ,过 去 60 a Zh 
向 水 汽 输 送 无 明显 变化 趋势 ,而 经 向 水 汽 输送 以 
32x10! n - (10a) 的 趋势 增加 。 究 其 原因 ,水 汽 主要 
来 源 于 净 纬 向 水 汽 通 量 即 净 西风 水 汽 通 量 , 净 纬 向 
水 汽 通 量 在 整个 时 段 内 呈现 鱼 余 状态 ,西风 强 弱 的 
变化 对 水 汽 输入 起 主导 作用 ,中 纬度 上 空 纬 向 西风 
减弱 导致 输入 新 疆 的 水 汽 总 体 减少 ;而 从 东边 界 流 
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注 : 西 边界 为 正 表示 水 汽 自 西向 东 输 入 新 疆 , 为 负 表示 水 汽 自 东 向 西 输出 新 疆 。 东 边界 为 正 表示 水 汽 自 西向 东 和 输出 新 疆 , 为 负 表示 水 汽 自 东 
向 西 输入 新 疆 。 南 边界 为 正 表 示 水 汽 自 南 向 北 输入 新 疆 , 为 负 表示 水 汽 自 北向 南 得 出 新 疆 。 北 边界 为 正 表 示 水 汽 自 南 向 北 输出 新 疆 ,为 负 表 


出 水 汽 减 少 趋势 更 大 , 主要 受 新 疆 东 部 贝加尔 湖 反 
气旋 异常 增强 影响 ,抑制 了 更 多 水 汽 流出 新 疆 ”; [n] 
时 ,在 新 疆 西 部 有 异常 的 中 亚 气旋 增强 ,加强 经 向 
环流 ,使 得 更 多 的 西南 路 径 水 汽 进 入 新 疆 5, 以 上 共 
同 导 致 新 疆 上 空 水 汽 含量 和 水 汽 净 收 支 增加 。 

新 疆 水 汽 输 送 变化 有 明显 的 阶段 性 变化 特 
征 。 新 疆 水 汽 净 收 支 量 有 3 个 变化 阶段 ,其 中 ， 
1961—1981 年 呈 微 弱 增 加 趋势 ,变化 率 为 392x108 
m°- (10a) (P50.05), E 1981—2002 年 期 间 呈 显著 减 
少 趋势 ,变化 率 为 -1325x10 m + (10a) (P«0.05), 而 
2002—2022 年 有 波动 增加 趋势 ,变化 率 为 270x10 
m'*(10a) (P»0.05) Cl 4) .. £f m ZS [o] ZK 264] 396 28 
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图 4 _ 1961 一 2022 年 新 疆 净 纬 (经 ) 向 水 汽 通 量变 化 
Fig.4 Changes in latitudinal (or longitudinal) net water vapor flux in Xinjiang from 1961 to 2022 
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化 也 有 3 个 变化 阶段 ,但 在 变化 趋势 上 存在 差异 。 
纬 向 水 汽 输送 经 历 了 减少 -增加 -减少 的 阶段 性 
化 ,而 经 向 水 汽 输 送 呈 增加 -减少 -增加 的 阶段 性 变 
化 (图 4)。 虽然, 水 汽 净 收 支 变 化 趋势 与 经 向 水 汽 
输送 变化 一 致 ,但 从 气候 态 变 化 来 看 ,新疆 流入 的 
水 汽 依然 以 净 纬 向 水 汽 输送 为 主 , 经 向 水 汽 输送 更 
多 反映 在 异常 降水 过 程 上 。 
2.3 新 疆 水 汽 降水 效率 变化 

水 汽 降水 转化 效率 是 在 一 定 区 域 .一 段 时 间 
内 ,降水 总 量 占 空中 水 汽 总 量 的 比率 ,也 称 为 水 汽 
转化 率 。1961 一 2022 年 新 疆 区 域 的 水 汽 降水 效率 
总 体 偏 低 ,平均 水 汽 降水 效率 为 12.5% 。1961 一 
2022 年 新 疆 平均 水 汽 降 水 效率 变化 呈 明 显 增加 趋 
A Bá fom x OY 0.6496 (10a)  (P«0.05) (I| 5). 年 代 
际 变化 来 看 ,水汽 降水 效率 从 1987—2022 年 的 
11.1% 增 加 到 1961 一 1986 年 的 13.6% ,说 明 气 候 “ 暖 
湿 化 ”背景 下 新 疆 水 汽 降水 效率 增加 了 2.5%。 
2.4 新 疆 地 表 水 资源 量 及 变化 

据 新 疆 水 资源 公报 数据 显示 ,2001 一 2021 年 新 
肚 多 年 平均 降水 资源 量 为 2901.5x10’m’, 多 年 平均 
水 资源 总 量 为 912.3x10: mi’, 其 中 ,地 表 水 资源 量 为 
864.1x10'm。 新 疆 水 资源 总 量 和 地 表 水 资源 量 均 
随 降 水 资源 量 的 变化 而 呈 年 际 波动 变化 (图 6); 在 
过 去 20 a 间 ,2010 年 水 资源 量 最 多 ,而 2014 年 是 最 
HAE. 5 1956 一 2000 年 水 资源 相 比 ,2001 一 2021 年 
新 疆 水 资源 总 量 增加 了 79.6x10:mi, 增 幅 为 9.56%; 
地 表 水 资源 量 增加 了 75.6x10* mi, 增 幅 为 9.59% 。 
综 上 所 述 ,2001 一 2020 年 新 疆 水 资源 总 体 处 于 丰 水 
时 段 。 

产 水 系数 反映 了 一 个 地 区 降水 量 转化 为 水 资 
源 量 的 能 力 ,是 区 域内 水 资源 总 量 与 降水 资源 量 的 
比值 “1, 主 要 受降 水 资源 多 寡 和 下 热 面条 件 变化 


AE 


20 


的 影响 。 气 候 变 化 和 人 类 活动 对 水 资源 和 生态 环 
境 的 影响 ,可 以 直接 导致 产 水 系数 的 变化 。2001 一 
2021 年 新 疆 平均 产 水 系数 为 0.32, 小 于 全 国平 均值 
(0.4), 2001—2021 年 间 新 疆 区 域 产 水 系数 变化 幅 
度 较 小 ,在 0.28~0.38 之 间 , 有 微弱 的 波动 减 小 趋势 ， 
倾向 率 为 -0.012%:(10a)'( 图 7)。 值 得 注意 的 是 , 产 
水 系数 与 降水 资源 量 呈 显著 负 相 关 ,相关 系数 为 
-0.54。 比 如 ,2016 年 新 疆 历 史 降 水 资源 量 最 多 , 而 
产 水 系数 仅 为 0.29, 仅 次 于 2018 年 的 0.28。 反 映 了 
新 疆 干 旱 区 下 热 面条 件 对 河流 产 汇流 过 程 影响 的 
复杂 性 。 

2015 年 新 疆 水 资源 总 量 、 地 表 水 资源 量 、 降 水 
资源 量 和 产 水 系数 与 2001 一 2020 年 新 疆 平均 值 接 
近 , 因 此 ,选择 2015 年 作为 代表 年 来 分 析 新 疆 水 资 
源 变 化 情况 。 按 2015 年 新 疆 水 资源 公报 数据 ,2015 
年 新 疆 降 水 资源 量 为 2942x10: mi, 地 表 水 资源 量 为 
873.1x10* m°, Jil BK VEU E A 536.3x 10* m ,扣除 地 
下 水 资源 与 地 表 水 资源 重复 计算 量 491.6x10m ,全 
疆 水 资源 总 量 为 917.6x10: ma ,平均 产 水 系数 为 
0.31。 在 地 表 径 流 方 面 ,2015 年 河川 径流 总 量 》 
978.2x108m: ,从 国外 和 省 外 入 境 水 量 105.1x108m， 
流出 国境 和 流入 外 省 水 量 225.5x10:m。 在 大 气 水 
收 支 方面 ,2015 年 各 边界 有 20450.2x10:m 水 汽 输 
人 新疆 ,有 21562x10:m: 水 汽 输出 新 疆 。 


讨论 


受 高 大 山地 、 荡 漠 等 复杂 地 形 和 下 垫 面 影响 ， 
新 疆 降 水 观测 站 点 分 布 极 不 均匀 ,山区 观测 稀缺 ， 
影响 了 区 域 降水 量 精细 化 分 布 特征 的 科学 认识 。 
不 同 网 格 化 持 值 方案 得 出 的 新 疆 降水 资源 量 存在 
差异 ,如 距离 平方 反比 法 和 多 元 回归 法 得 出 新 疆 年 
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图 5 1961 一 2022 年 新 疆 水 汽 降水 效率 变化 


Fig. 5 Changes in precipitation conversion efficiency in Xinjiang from 1961 to 2022 
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图 6 2001 一 2021 年 新 疆 水 资源 总 量 、 地 表 水 资源 量 和 降水 
资源 量变 化 


Fig.6 Changes in water resources, surface water resources 


and precipitation water resources in Xinjiang 
from 2001 to 2021 
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图 7 2001 一 2021 年 新 疆 产 水 系数 和 降水 资源 量变 化 
Fig.7 Changes in water yield coefficient and precipitation 


water resources in Xinjiang from 2001 to 2021 


ME 7k VEU i y 3086x108 m^ Fil 3098x10* m’, riri B6 HER 
离 平 方 反 比 法 (CIDS) 为 2724x10:m3。 本 文 得 出 新 
3E AE E 7k VES EN 2717.12x10* m ,与 GIDS 方 法 结 
果 相 近 ,而 GIDS 被 认为 是 新 疆 降 水 的 最 优 插值 方 
案 2。 随 着 加 密 自 动 气象 站 TEER .雷达 等 高 
水 平分 辩 率 观测 数据 的 增加 和 人 工 智能 技术 方案 
的 改进 ,下 一 步 需要 开展 复杂 地 形 影 响 下 新 疆 降 水 
资源 量 精细 化 研究 ,获取 更 加 精准 的 数据 。 

新 疆 空中 水 资源 较为 丰富 ,本文 基于 ERA-5 资 
料 得 出 ,1961 一 2022 年 每 年 流入 新 疆 上 空 的 水 汽 总 
量 约 为 21115x10*m’, 而 基于 NCEP/NCAR 资料 得 出 
1961 一 2000 年 每 年 流 和 人 新 疆 上 空 的 水 汽 总 量 约 为 
26114x10 m 。 可 以 看 出 ,不 同 资料 的 空间 分 辩 
率 、 时 间 范 围 和 计算 边界 存在 差异 ,得 出 的 空中 水 
汽 总 量 有 所 不 同 。 此 外 ,空中 水 汽 总 量 还 存在 空间 
差异 性 ,如 天 山 .阿尔 泰山 和 昆仑 山 等 高 大 山系 是 
西风 环流 携带 水 汽 必 经 之 路 ,是 降水 天 气 系统 的 迎 
风 坡 , 受 地 形 影 响 有 利于 空中 水 汽 汇集 和 气流 抬升 
而 形成 降水 ,是 空中 水 汽 总 量 最 为 丰富 的 区 域 。 同 
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时 ,西北 气候 * 暖 湿 化 "背景 下 区 域 水 分 内 循环 加 
剧 ,山区 及 周边 绿洲 空中 水 汽 明显 增加 ,为 云 水 
资源 开发 利用 提供 了 新 机 遇 。 因 此 ,充分 利用 气候 
“ 暧 湿 化 ”的 有 利 时 机 ,提高 云 水 资 源 转化 效率 , 增 
加 降水 资源 量 , 使 得 空中 水 资源 开发 利用 成 为 解决 
新 疆 水 资源 短缺 问题 的 关键 科学 途径 之 一 。 

针对 新 疆 空 中 水 资源 的 研究 ,本 文集 中 在 水 汽 
收文 .空中 水 汽 资源 的 研究 上 ,未 开展 针对 云 水 资 
源 精细 化 特征 的 研究 。 值 得 注意 的 是 ,空中 水 汽 不 
能 直接 形成 降水 ,只 有 很 少 的 部 分 水 汽 转 化 成 云 
水 , 云 水 凝 结 后 形成 降水 ,而 提高 云 水 凝 结 形成 降 
水 过 程 的 效率 是 云 水 资源 开发 利用 的 基点 *”。 新 
又 现 有 云 降水 物理 的 连续 监测 稀缺 ,缺乏 对 新 疆 云 
水 含量 、 云 水 收 支 及 云 水 资源 精细 化 特征 的 精准 认 
识 , 以 及 云 降水 物理 过 程 及 云 降 水 效率 的 深入 
研究 。 

20 世 纪 80 年 代 以 来 ,新 疆 气候 处 于 “ 暧 湿 化 " 阶 
段 , 大 气 降水 增多 、 河 流 来 水 偏 丰 "。 虽 然 ,21 世纪 
以 来 ,新 疆 地 表 水 资源 和 水 资源 总 量 比 之 前 增加 了 
9% 以 上 ,但 是 降水 量 的 年 际 变 率 增 大 ,降水 和 地 表 
水 资源 变化 的 不 确定 性 加 剧 。 气 候 预 佑 表明 ,未 来 
新 疆 持 续 增 暖 增 湿 ,但 增 温 速率 远 远大 于 增 湿 速 
率 , 干 旱 风险 增 大 。 新 疆 气 温 持 续 升 高 引起 冰川 
退缩 和 积 雪 消 融 加 剧 ,冰冻 圈 呈 持续 萎缩 状态 。 长 
期 监测 的 中 国 天 山 马 鲁 木 齐 河源 1 号 冰川 和 阿勒泰 
山区 木 斯 岛 冰川 旦 加 速 消融 趋势 ,处 于 物质 高 亏损 
状态 ,其 中 ,2022 年 乌鲁木齐 河源 1 号 冰川 物质 平衡 
量 为 有 观测 记录 以 来 第 二 低 值 ,冰川 末端 退缩 距离 
为 有 观测 记录 以 来 的 最 大 值 ”。 至 21 世纪 中 期 ,中 
小 规模 冰川 变化 出 现 “ 拐 点 " 且 不 可 道 转 ,部 分 冰川 
最 终 将 大 幅 减 少 其 至 消失 ,引起 固体 水 资源 和 冰川 
融 水 补给 量 锐 减 ,“ 固 态 水 库 ” 对 径流 的 调节 作用 随 
之 减弱 或 消失 ,地 表 径流 的 稳定 性 降低 。 在 变 暖 
背景 下 ,极端 气候 水 文 事件 频 发 重 发 ,水 循环 系统 
不 稳定 性 加 剧 ,给 新 疆 水 资源 安全 带 来 了 严峻 的 挑 
战 , 未 来 水 资源 短缺 更 加 凸显 ”。 

针对 上 述 新 疆 水 资源 研究 中 存在 的 问题 ,未 来 
最 需 开 展 的 研究 包括 以 下 方面 : 

(1) 干旱 区 云 降水 物理 过 程 和 云 水 资 源 精细 化 
研究。 开展 空 - 天 -地 云 降 水 物理 和 空中 云 水 资 源 
监测 开发 利用 综合 科学 试验 ;开展 干旱 区 云 微 物理 
特征 研究 ;基于 空 - 天 -地 综合 观测 ,研发 干旱 区 云 
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水 资源 精细 化 评估 方法 ,研究 干旱 区 大 气 水 分 循 
环 、 云 水 资源 分 布 演变 特征 和 规律 。 

(2) 干旱 区 水 资源 多 元 转化 关系 研究 。 开 展 干 
旱 区 “水 汽 - 云 水 - 降 水 -地 表 径流 "多 相 态 水 体 转化 
过 程 研 究 ; 揭 示 全 球 变 化 背景 下 多 相 态 水 体 加 速 转 
化 机 理 和 产生 不 同 降水 效率 的 成 因 。 

(3) 干旱 区 典型 云 系 降水 效率 及 增 水 效果 检 
验 。 开 展 干 旱 区 典型 云 系 降水 效率 时 空 分 布 规律 
及 降水 量 的 评估 人 研究 ,人 研发 典型 云 系 降水 效率 监测 
评 佑 技术 ;人 研发 面向 生态 修复 .冰川 补 冰 等 不 同 对 
象 的 效果 检验 技术 和 综合 效益 评价 方法 。 

(4) 空中 云 水 资 源 开 发 与 空地 水 资源 联合 调控 
技术 。 发 展 干旱 区 大 气 降水 效率 优化 调控 理论 和 
方法 ;研发 干旱 区 空中 云 水 资 源 开 发 与 地 表 水 利 工 
程 联合 调控 关键 技术 ,实现 干旱 区 空地 水 资源 联合 
调控 和 耦合 利用 。 


4 结 论 

(1) 1961—2022 年 新 疆 年 降水 量 呈 增加 趋势 ， 
增加 速率 为 8.5 mm(10a)', 天 山 山区 增 湿 速率 最 
大 ,其 次 是 新 疆 北部 ,新 疆 南 部 增 湿 速 率 最 小 ;在 
1986 年 /1987 年 发 生 增 湿 突 变 ,多 年 平均 年 降水 量 
增加 了 33.2 mm( 增 加 百分率 为 23% ) ; 1961—2022 
年 新 疆 多 年 平均 年 降水 资源 量 为 2717.12x10’m’, 单 
位 面积 年 降水 资源 量 为 16.3x10':m.km?, 但 人 均 年 
降水 资源 量 较 高 ,为 10.5x10;m’, 各 地 州 降水 资源 量 
差异 显著 。 

(2) 1961—2022 年 每 年 均 有 21115x10' mw 水 汽 
输入 新 疆 ,20767x10:m 水 汽 输出 新 疆 , 新 疆 上 空 水 
汽 净 收 支 量 为 347.5x10:m’; 过 去 60 a 新 疆 上 空 水 汽 
总 输入 量 和 总 输出 量 呈 微弱 的 减少 趋势 ,而 水 汽 净 
收 支 量 呈 现 微弱 增加 趋势 。 新 疆 水 汽 净 收 支 量 有 3 
个 变化 阶段 ,其 中 ,1961 一 1981 年 呈 微 弱 增 加 趋势 ， 
1981 一 2002 年 呈 显 著 减 少 趋势 ,而 2002 一 2022 年 有 
波动 增加 趋势 。 新 疆 区 域 平均 水 汽 降 水 效率 为 
12.5% ,1961 一 2022 年 水 汽 降水 效率 明显 增加 ,增加 
JE y 0.6496 - (10a) ' 

(3) 2001—2021 年 新 疆 平 均 水 资源 总 量 为 
912.3x10* n? ,其 中 ,地 表 水 资源 量 为 864.1x108m。 
与 1956 一 2000 年 水 资源 相 比 ,2001 一 2021 年 新 疆 水 
资源 增加 了 9.56% ,总 体 处 于 丰 水 期 。 新 疆 平均 产 
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水 系数 为 0.32,2001 一 2021 年 产 水 系数 有 微弱 的 波 
动 减 小 趋势 ,是 与 降水 资源 量 呈 显 著 负 相关 。 


致谢 :感谢 硕士 研究 生 曲 良 璐 在 水 汽 收 支 计算 
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Abstract: The scarcity of water resources is the most critical natural factor impeding high-quality economic and 
social development and ecological security in Xinjiang. This paper systematically analyzes trends in 
precipitation, atmospheric water resources, and surface water resources in Xinjiang. It also establishes the 
conversion relationship between different water resources in Xinjiang. The findings reveal that annual 
precipitation water resources amount to 2717.12*10* m°, with water vapor input reaching 21115x10* m’, resulting 
in a net water vapor income of 347.5x10* m°. Between 1961 and 2022, Xinjiang experienced a 12.5% increase in 
precipitation conversion. The annual total water resources in Xinjiang is 912.3 x 10° m’, where surface water 
resources constituted 864.1 x 10° m? from 2001 to 2020, resulting in a water yield coefficient of 0.32. The 
observed trends show a significant increase in annual precipitation in Xinjiang, a slight decrease in total water 
vapor input, a marginal increase in net water vapor income, and a significant increase in precipitation conversion 
between 1961 and 2022. Although surface water resources in Xinjiang are abundant, the water yield coefficient 
exhibited a weak fluctuating decreasing trend from 2001 to 2020. Nevertheless, prominent issues persist in water 
resources research in Xinjiang, including insufficient studies on precipitation water resource volumes, 
understanding of cloud water resource characteristics, and continuous monitoring of the physical process of cloud 
precipitation. To address these challenges, it is imperative to conduct comprehensive scientific field experiments 
on cloud precipitation physics, including strengthening research on the physical processes of cloud precipitation, 
refining cloud water resource assessments, and examining precipitation efficiency and water increase effects 
within typical cloud systems. These studies will aid in developing cloud water resources and air- groundwater 
resources joint control technology for arid areas. 


Keywords: atmospheric water resource; surface water resource; water yield coefficient; change; Xinjiang 


